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Рассмотрены результаты исследования песков высокоглинистого россыпного сложного комплексного месторождения 
Фадеевского рудно-россыпного узла с высокими прочностными характеристиками песков и повышенным содержани-
ем мелких фракций ценных компонентов. Осуществлен энергодисперсионный микроанализ образцов пород. В пробах 
присутствуют микроэлементы широкого спектра благородных (в том числе золота, серебра, платины), редкоземельных 
и других элементов. Установлено, что пески исследуемой золотоносной россыпи являются достаточно сложным объек-
том для дезинтеграции. Экспериментально-аналитическим путем определены акустические характеристики исследу-
емых песков в исходном состоянии и при водонасыщении, которые свидетельствуют о значительном превышении доли 
максимальных значений модуля сдвига. Для решения вопроса микродезинтеграции, с целью извлечения мелкого и 
тонкого золота более экологически и технологически эффективными средствами, предложено использовать системы, 
в основе которых лежат процессы кавитационно-акустического воздействия на минеральную составляющую гидро-
смеси.
Ключевые слова: дезинтеграция, водонасыщение, волновое сопротивление, скорость продольных и поперечных волн 
ультразвука.
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Improvement of microdesintegration processes for sand obtained from a complex deposit of precious metals 
and characterized by high strength characteristics
The paper considers research findings on sands from the high-clay alluvial compound complex deposit of the Fadeevsky ore-placer site 
characterized by high sand strength characteristics and by an elevated content of small fractions of valuable components. The paper 
describes an energy-dispersive microanalysis of rock samples. The samples contain trace elements of a wide range of noble (including 
gold, silver, and platinum), rare-earth and other elements. It was established that sands from the gold-bearing placer under study 
constituted a rather complex object for disintegration. Acoustic characteristics of sands under study in their original state and after 
water saturation were determined experimentally and analytically. They indicate a significant exceedance of the proportion of shear 
modulus maximum values. In order to solve the microdisintegration problem for the purpose of extracting small and fine gold by more 
environmentally and technologically efficient means, the paper proposes to use systems based on processes of cavitation-acoustic 
influence on the mineral component of the slurry.
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Введение
В последние годы на территории Приморско-
го края выявлено несколько десятков золотых, 
золотосеребряных и серебряных месторождений 
и проявлений. Наиболее значительные из них: 
Глухое, Кумирное, Малиновское, Майское, При-
морское, Салют, Крестовское, Милоградовское, 
Силанское, Союзное, Таежное, Ягодное и др. Ко-
ренные комплексные месторождения содержат 
золото, г/т: Приморское — 11,49; Прогресс — 6,19; 
Восток-2 — 1,4; Силанское — 0,98; Таежное — 0,63. 
Всего по краю запасы (балансовые и забалансовые) 
коренного золота оцениваются примерно в 7,2 т, 
россыпного — около 13,8 т. Известно более 80 рос-
сыпей золота [1]. В большинстве своем пески рос-
сыпей представляют собой гетерогенные системы 
со сложной структурой, важной особенностью 
которой является присутствие мелкодисперсных 
глинистых частиц в 3 состояниях: твердом, сце-
ментированном между собой и породными мине-
ралами; влажном, с включением неразрушенных 
элементов; в виде вязкой глинистой массы в сус-
пензии. Трансформация продуктивной породной 
массы методом объемного разрушения в массиве — 
достаточно трудоемкая операция, недостатки ко-
торой связаны с низкой скоростью протекания 
процессов диффузии в глинистых песках и слабым 
эффектом разрушения при механическом и гидро-
динамическом воздействиях [2].
Анализ используемых в производственных ус-
ловиях технологических операций (оттаивание, 
выемка, рыхление, разрушение и дезинтеграция 
песков в безнапорных и напорных потоках воды) 
и исследование функциональных особенностей 
всего спектра оборудования на практике [2—6] по-
зволяют констатировать тот факт, что в применяе-
мых технологических процессах добычи полезных 
ископаемых глинистые пески не подвергаются эф-
фективной дезинтеграции в размерном диапазоне 
до 0,5 мм и менее.
Физико-механические изменения перерабаты-
ваемых глинистых песков золотоносных россы-
пей тесно связаны с процессами водонасыщения, 
фильтрационно-дренажного водопоглощения, 
суффозии, структурной перестройки в водной сре-
де, развивающимися с определенной длительно-
стью в естественных условиях, поэтому совершенст-
вование данных процессов может происходить на 
основе применения новых интенсифицирующих 
воздействий, способных разрушать связи между 
частицами малых размеров [2, 7—18]. Развитие 
данных методов может идти по пути изучения во-
просов, связанных с изменением физико-механи-
ческих характеристик песков при водонасыщении.
Результаты исследования
Для оценки и прогнозирования процессов мик-
родезинтеграции высокоглинистых песков с пре-
имущественно мелким и тонким золотом в условиях 
резонансных акустических явлений в гидропотоке 
первостепенное значение приобретает исследова-
ние структурно-механических, физико-механи-
ческих, в том числе акустических, свойств песков 
природных и техногенных объектов месторожде-
ний благородных металлов Дальнего Востока. 
Целью настоящей работы являлось изучение 
состава песков и физико-механических (в том 
числе акустических) и структурно-механических 
свойств вмещающих пород для обоснования реко-
мендаций по дезинтеграции песков комплексного 
месторождения Фадеевского рудно-россыпно-
го узла с высокими прочностными характерис-
тиками.
С помощью сканирующего электронного мик-
роскопа JCM-6000 PLUS NEOSCOPE (JEOL, Япо-
ния) осуществлен энергодисперсионный микро-
анализ образцов пород, отобранных на участках 
месторождения Фадеевского рудно-россыпного 
узла (рис. 1, 2). В пробах присутствуют микро-
элементы широкого спектра благородных (в том 
числе золота, серебра, платины), редкоземель-
ных и других элементов: Ce, La, Os, Eu, Gd, Nd, 
Sm, Tb, In, Dy, Th, Fe, Ca, K, P, Si, Al, Mg, Hg, O, C 
(рис. 2).
Рис. 1. Изображение сканируемой поверхности 
исследуемой пробы
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Фазовый анализ проб исследуемого месторожде-
ния изучали с помощью дифрактометра ДРОН-7 
(НПП «Буревестник», г. Санкт-Петербург) (на-
пряжение трубки — 40 кВ, ток накала — 20 мкА, 
шаг сканирования по углу 2θ — 0,05 град). Для 
идентификации линий рентгеновских спектров 
использовался программный пакет PDWin (НПП 
«Буревестник»). В пробах установлены следующие 
минералы: кварц, нонтронит, герасимовскит, ки-
ляншанит, альбит, мусковит, якобсит, тажеранит, 
альмандин. Нонтронит (nontronite) — минерал из 
группы монтмориллонита — вермикулита. Монт-
мориллониты относятся к трудноразрушаемым 
глинистым минералам. 
Гранулометрический анализ песков выполнен 
ситовым способом. Масса фракций (+2; –2 +1; 
–1 +0,5; –0,5 мм) определялась на лабораторных 
электронных весах «ОНАUS Scout Pro SPU202» 
(Mettler Toledo, Китай) с систематической погреш-
ностью ±0,001 г. Исходная масса проб одной из вы-
борки образцов составляла 306; 309 и 308 г. Содер-
жание фракций <0,5 мм составило от 79 до 84 % от 
общей массы образцов (рис. 3).
Полученные результаты исследований грану-
лометрического состава песков показали во всех 
пробах повышенное содержание фракций раз-
мером <0,5 мм. Для данного участка со средней 
естественной влажностью 4,4 % требуется зна-
чительное увеличение интенсивности упругих 
колебаний для водонасыщения и последующей 
микродезинтеграции песков при экологически 
безопасных гравитационных способах переработ-
ки. Дисперсность фракции <0,5 мм устанавливали 
с помощью спектра Фурье в среде минеральной 
гидросмеси посредством лазерного дифракцион-
ного микроанализатора «Analysette 22 MicroTec 
Plus» (Fritsch GmbH, Германия), работающего на ос-
нове сходящегося лазерного луча и использующего 
физический принцип рассеяния электромагнит-
ных волн для определения распределения частиц 
по размерам.
Учитывая сложность объектов исследования, 
их комплексность, высокие прочностные характе-
ристики, повышенное содержание мелких фрак-
ций ценных компонентов, исследование процес-
сов дезинтеграции приобретает особое значение. 
Немногие теоретические выводы, полученные 
до сих пор, дают достаточно ограниченные пред-
ставления о возникающих процессах кавитации, 
струйных и вихревых течениях в многокомпо-
нентных средах при гидродинамических воздей-
ствиях, инициируемых различными источни-
ками физического и механического влияния. 
На наш взгляд, теоретическое обоснование пер-
вичной дезинтеграции минеральной составляю-
щей гидросмесей в условиях многоступенчатого 
кавитационного процесса должно включать оце-
ночные параметры упругости песков, в том числе 
при сдвиге.
Установление экспериментальным путем зна-
чений плотности, естественной влажности, ско-
рости прохождения ультразвукового импульса в 
продольной волне в исследуемых образцах место-
Элемент
Содержание
Элемент
Содержание
мас.% ат.% мас.% ат.%
С 24,14 36,12 Ca 0,10 0,05
О 45,14 50,71 Ti 10,98 4,12
Na 0,27 0,21 Mn 1,22 0,40
Mg 0,38 0,28 Fe 9,88 3,18
Al 3,80 2,53 Pt 0,20 0,02
Si 3,59 2,30 Bi 0,12 0,01
K 0,17 0,08
Рис. 2. Спектрограмма микроэлементов 
исследуемого образца комплексного месторождения 
Фадеевского рудно-россыпного узла
Рис. 3. Гистограмма распределения фракций материала 
по массе
Фракции слева направо, мм: +2; –2 +1; –1 +0,5; –0,5
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рождения позволило расчетным путем определить 
волновое акустическое сопротивление:
ζ = ρVр
и модуль сдвига [2]:
μ = ρV 2
исследуемых песков с естественной влажностью. 
Здесь ρ — равновесная эквивалентная плотность 
песков с естественной влажностью, определенная 
экспериментальным путем, или расчетная плот-
ность, кг/м3; V = Vp /√
–
3 — расчетная скорость по-
перечных волн в зависимости от водосодержания, 
где Vp — измеренная экспериментальным путем 
скорость продольных волн в образце с естествен-
ной влажностью или расчетная при равновесной 
эквивалентной плотности и влажности, м/с. 
Измерения скорости ультразвукового импульса 
выполнялись с помощью ультразвукового прибора 
«Пульсар-1.1» (НПП «Интерприбор», г. Челябинск) 
методом сквозного прозвучивания. Результаты из-
мерений и вычислений для одной из выборки об-
разцов представлены на рис. 4.
Минимальное значение модуля сдвига иссле-
дуемых песков составляет 0,515 ГПа, а максималь-
ное — превышает его более чем в 3 раза: 1,783 ГПа. 
Из всей выборки образцов доля максимальных зна-
чений модуля сдвига превышает долю минималь-
ных и составляет 60 %. В таком же соотношении 
изменяется величина волнового сопротивления 
песков. Учитывая акустические характеристики 
песков, становится очевидным, что полное разру-
шение жестких структурных связей известными 
методами будет происходить с низкой эффектив-
ностью.
К интенсифицирующим гидродинамические 
процессы факторам можно отнести высокие сдви-
говые напряжения в потоке гидросмеси, интен-
сивную кавитацию, развитую турбулентность, 
гидравлические удары и др. Для решения вопроса 
микродезинтеграции, с целью извлечения мелко-
го и тонкого золота более экологически и техно-
логически эффективными средствами, авторами 
разработаны и предлагаются системы, моделирую-
щие процессы [19—21] многоступенчатой струй-
но-акустической дезинтеграции минеральной 
составляющей гидросмеси. Схема дезинтеграции 
глинистых песков с высоким содержанием мелко-
го и тонкого золота, включающая кавитационные 
реакторы, обеспечивающие резонансные акусти-
ческие явления в гидропотоке, представлена на 
рис. 5.
Кавитационные реакторы [19] позволяют осу-
ществить глубокую дезинтеграцию песчано-гли-
нистых частиц до микроуровня посредством 
преобразования кинетической энергии потока 
минеральной гидросмеси в энергию акустиче-
ских колебаний в гидродинамическом генераторе. 
На входе последнего создают высокоскоростную 
струю, формирующую посредством отражатель-
ной поверхности скачок уплотнения и торрои-
дальную кавитационную зону с усилением осцил-
ляций скачка и возникновением полей первичной 
гидродинамической и вторичной акустической 
кавитации в гидросмеси.
Системы кавитационных реакторов обеспе-
чивают тонкоструйное разделение с усилением 
кавитационно-акустического воздействия на ми-
неральную составляющую гидросмеси. Исследуе-
мый процесс вихревого и импульсного гидродина-
мического воздействия на твердую составляющую 
включает упругопластическую деформацию и раз-
рушение с образованием новых поверхностей мел-
ких частиц.
Эффективность дезинтеграции зависит от фи-
зико-механических особенностей высокоглини-
стых песков, а также от воздействия среды и раз-
личных типов гидродинамического воздействия. 
В работе [21] обозначен концептуальный подход 
к теоретическому обоснованию изучаемого про-
цесса. Струйно-акустическая дезинтеграция ми-
неральной составляющей гидросмеси включает 
Рис. 4. Зависимость модуля сдвига (μ) от равновесного 
акустического сопротивления (ζ) песков комплексного 
месторождения Фадеевского рудно-россыпного узла 
при водонасыщении 4,4 % (1) и 30 % (2)
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расчет гидродинамических эффектов ряда зон, 
давление гидросмеси в которых изменяется в про-
цессе перемещения в рабочей среде установки. 
Выделяются зоны давления струи минеральной 
гидросмеси, зоны сужения (конфузоры) и расши-
рения. Теория гидродинамического воздействия 
должна развиваться с учетом не только конструк-
тивных параметров установки, но и физико-меха-
нических характеристик высокоглинистых пес-
ков, образующих твердую составляющую гидро-
смесей. Такими характеристиками предлагаются 
акустические и упругие параметры песков, в том 
числе модуль сдвига. При этом, поскольку дезин-
теграция происходит на микроуровне, разрушаю-
щий эффект может характеризоваться изменением 
термодинамического потенциала системы.
Обоснование связи сдвиговой характеристи-
ки высокоглинистой твердой составляющей гид-
росмеси с основными гидродинамическими па-
раметрами системы многоступенчатой струйно-
акустической дезинтеграции минеральной состав-
ляющей гидросмеси является основополагающим 
фактором при выделении микрочастиц ценных 
компонентов. Обеспечение протекания процесса 
при расчетном давлении через стационарные кон-
фузорно-диффузорные системы и кавитационные 
элементы, не требующие смещения или вращения 
с помощью приводов, обеспечивает низкое энерго-
потребление, необходимое только на подачу гид-
росмеси в установку.
Заключение
В результате экспериментальных исследований 
элементного состава, фазового анализа высоко-
глинистых песков россыпного сложного комплекс-
ного месторождения Фадеевского рудно-рос-
сыпного узла установлено наличие глинистых 
минералов монтмориллонитовой группы. Это по-
зволяет отнести изучаемый объект к достаточно 
сложному для дезинтеграции и извлечения мелких 
и тонких частиц ценных компонентов при перера-
ботке песков. Учитывая также акустические ха-
рактеристики песков, становится очевидным, что 
полное разрушение жестких структурных связей 
известными методами будет происходить с низкой 
эффективностью.
Для решения вопроса микродезинтеграции, с 
целью извлечения мелкого и тонкого золота более 
технологически эффективными средствами, мо-
Рис. 5. Схема дезинтеграции глинистых песков с высоким содержанием мелкого и тонкого золота 
с кавитационными реакторами
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гут быть использованы системы, в основе которых 
лежат процессы кавитационно-акустического воз-
действия на минеральную составляющую гидро-
смеси с низкой степенью энергозатратности. 
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